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Предложен новый вид лучевого отображения в задаче расчёта зеркал для формирования заданных дву-
мерных распределений интенсивности. Результаты расчета показывают высокие рабочие характеристи-
ки предложенного метода. При формировании прямоугольного распределения интенсивности с угловым 
размером 80 20   и эллиптического распределения интенсивности с угловым размером 60 20   
относительная среднеквадратичная ошибка формирования заданной интенсивности не превышает 8,5%.  
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Задача расчёта отражающей или преломляющей поверхности свободной формы из усло-
вия формирования заданного распределения освещённости или интенсивности относится 
к классу обратных задач неизображающей оптики. Данная задача является сложной и 
сводится к решению нелинейного дифференциального уравнения в частных производных 
второго порядка типа Монжа-Ампера [1, 2]. Аналитические решения данного уравнения 
получены только для ряда задач [3-8]. В общем случае для решения данной задачи ис-
пользуются итерационные методы [1,2, 9–15].  
Одним из широко применяемых методов является метод, основанный на построении лу-
чевого отображения: соответствия между лучами от источника и точками освещаемой 
области [12-16]. В настоящей работе предложен новый вид лучевого отображения для 
задачи расчёта зеркал, формирующих заданные двумерные распределения интенсивно-
сти, соответствующие «полосе». Под полосой понимается область с высоким аспектным 
отношением, получаемая из отрезка прямой заменой каждой точки на отрезок, перпенди-
кулярный исходному (рис. 1). Данное отображение является обобщением отображения, 
используемого в известной задаче расчёта зеркала для формирования однопараметриче-
ских распределений интенсивности [5, 6].  
 
Рис. 1. Вид области, в которой задано двумерное распределение интенсивности 
Рассмотрим задачу формирования заданного двумерного распределения интенсивности 
   , , ,I D     , где      1 2, ,d dD           , где   — угол в плоскости XOZ , отсчитыва-
емый от оси z ,   — угол между лучом и плоскостью XOZ , а функции    1 2,     опреде-
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ляют границы области D  по переменной   (рис. 1). В предельном случае    1 2 0       
область D  соответствует отрезку.  
При формировании распределения интенсивности  ,I    направления отраженных от 
зеркала лучей должны иметь вид: 
            , sin cos , sin , cos cos .        p    (1) 
Зададим соответствия между координатами отраженных лучей  ,   и координатами па-
дающих лучей  ,u  при формировании двумерного распределения интенсивности  ,I    
Положим    ,u     , где     определяется уравнениями для формирования распреде-
ления интенсивности на отрезке. При расчете будем использовать следующее распреде-
ление интенсивности, заданное на отрезке: 
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      ,  , .d d     (2) 
Тогда расчёт     сводится к решению обыкновенного дифференциального уравнения 
[6]:  
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0 ( , )I u   — интенсивность источника,  ,g g    — некоторая функция, определяющая 
размер зеркала по переменной u  при фиксированном значении  . 
Функция  ,u   определяется в виде: 
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  (4) 
где      / 2     ,     / 2 / 2       . 
При    1 2 0       полученные функции лучевого соответствия    ,u     ,  , 0u    
соответствуют случаю формирования распределения интенсивности в виде отрезка. Это 
позволяет предположить, что для двумерной области с малым поперечным размером 
Информационные технологии и нанотехнологии-2016 
233 
2 1      (с большим аспектным отношением /d  ), предложенное отображение обеспе-
чит решение задачи формирования заданного распределения интенсивности  ,I    с при-
емлемой точностью. 
Предложенный метод был реализован в программной среде MATLAB. Для проверки ра-
ботоспособности метода были рассчитаны зеркала, формирующие постоянные распреде-
ления интенсивности: в прямоугольной области с угловым размером o o80 20  (рис. 2) и в 
эллиптической области с угловым размером o o60 20 . Расчёт функций    , ,u         
производился по формулам (3), (4) для постоянной интенсивности источника  0 0,I u I  . 
Для восстановления поверхности зеркала по построенному лучевому отображению 
   , ,u         был использован численный геометрический метод, основанный на по-
следовательном построении поверхности из сегментов плоскостей [13]. 
На рис. 2а, 3а показаны формы зеркал, формирующих постоянные распределения интен-
сивности, а на рис. 2б, 3б — формируемые зеркалами распределения интенсивности при 
компактном источнике с диаметром 0,06 мм. Положения источников на рис. 2а, 3а пока-





Рис. 2. а) — Зеркало, формирующее постоянное распределение интенсивности в области прямоугольной формы с уг-
ловым размером: o o80 20  Размеры зеркала по осям координат: 12,90 4,94 3,42 мм. б)  — Распределение интенсив-
ности, формируемое зеркалом на рис. а) при компактном источнике с диаметром 0,06 мм. 
а) б)  
 
Рис. 3. а) — Зеркало, формирующее постоянное распределение интенсивности в эллиптической области с размером 
60 20  . Размеры зеркала по осям координат: 9,51 4,92 2,77 мм. б)  — Распределение интенсивности, 
формируемое зеркалом на рис. а) при компактном источнике с диаметром 0,06 мм. 
Для расчёта распределений интенсивности использовалась коммерческое программное 
обеспечение для светотехнических расчётов TracePro [17]. Результаты показывают хо-
рошую равномерность полученных распределений. Для распределений на рис. 2б, 3б от-
носительная среднеквадратическая ошибка не превышает 8,5%, что говорит о высокой 
работоспособности предложенного метода. 
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